
  
  

  فني و مهندسي يدانشكده
  
  

  كارشناسي ارشد رشته مهندسي مكانيك گرايش طراحي كاربردي ينامهپايان
  
  

اثرات توزيع نانولوله هاي كربني بر خواص مكانيكي  تعيين 
  نانوكامپوزيت ها

  
  
  

  
  

  :استاد راهنما
  حسين گلستانياندكتر 

  
  

  :استاد مشاور
  يعقوب طادي بنيدكتر 

  
  :پژوهشگر

  حسين مامن پوشسيد 
 

 
 

   1391بهمن 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 



Abstract 

Carbon nanotubes (CNTs) possess exceptional mechanical properties and are therefore suitable 

candidates for use as reinforcements in manufacturing of composite materials.  Substantial 

improvements in mechanical properties of polymers have been attained through the addition of 

small amounts of carbon nanotubes. However, there are still many limitations that must be 

overcome in order to take full advantage of CNTs exceptional properties. 

In this thesis, effects of carbon nanotube distribution on the mechanical properties of 

nanocomposites are investigated. In addition, effects of CNT/Matrix interface strength on the 

aligned and randomly distributed nanotube-reinforced polymer moduli are considered.  Theory of 

elasticity of anisotropic materials and finite element method (FEM) are used to determine the 

mechanical constants of nanocomposites.  

Nanocomposite mechanical properties are evaluated using a square 3D nanoscale Representative 

Volume Element (RVE).  Models consisting of carbon nanotubes distributed in different directions 

are developed to investigate the effects of carbon nanotube distribution on mechanical properties of 

nanocomposite.  The results indicate that nanocomposite elastic modulus is strongly dependent on 

the orientation of dispersed nanotubes.  In addition, the results of this investigation on align and 

randomly distributed CNT-reinforced nanocomposites are compared with those presented in the 

literature and good agreement is observed. 
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 چکیذٌ

-عىًان تقًيتَب را بٍضًد آنفردي َستىذ كٍ ببعث مي َبي كربىي داراي خًاظ فیسيکي ي مکبویکي مىحصر بٍوبوًلًلٍ

آل براي تقًيت مًاد پلیمري بٍ كبر بروذ. بب افسيدن مقذار بسیبر كمي  از وبوًلًلٍ َبي كربىي بٍ پلیمر َب  َبي ايذٌكىىذٌ

كبمل از خًاظ مىحصر بٍ فرد  فبدٌ بب ايه يجًد، بٍ مىظًر  استٍ میسان قببل تًجُي بُبًد مي يببذ. ن َب بخًاظ مکبویکي آ

 دارد كٍ ببيذ مًرد بررسي قرار گیرد. مًضًعبت زيبدي يجًد، َىًز وبوًلًلٍ َبي كربىي

، اثر تًزيع وبوًلٍ َبي كربىي بر خًاظ مکبویکي وبوًكبمپًزيت َب مًرد بررسي قرار مي گیرد. َمچىیه، ايه پبيبن وبمٍدر   

خًاظ مطترک پلیمر ي وبوًلًلٍ ي كربىي در حبلت تًزيع يکىًاخت ي تصبدفي وبوًلًلٍ َبي  كربىي  بر ريي استحکبم فبز  اثر

تئًري الاستیسیتٍ  ًابت مکبویکي وبوًكبمپًزيت ازبٍ مىظًر تعییه ث  .بوًكبمپًزيت، مًرد بررسي قرار مي گیردمکبویکي و

 بُرٌ گرفتٍ ضذٌ است.براي مًاد وبَمسبن گرد ي ريش المبن محذيد 

ً مًرد استفبدٌ قرار گرفتٍ بٍ مىظًر تعییه خًاظ مکبویکي وبوًكبمپًزيت يک المبن حجمي ومًوٍ سٍ بعذي در مقیبض وبو

است. مذل َبيي ضبمل وبوًلًلٍ َبي كربىي كٍ در جُبت مختلف تًزيع ضذٌ اوذ جُت تعییه اثر تًزيع وبوًلًلٍ َبي كربىي 

بر  خًاظ مکبویکي وبوًكبمپًزيت َب، در وظر گرفتٍ ضذٌ است. وتبيج بذست آمذٌ وطبن مي دَذ كٍ مذيل الاستیک وبوً 

ابسطٍ بٍ جُت گیري وبوًلًلٍ َبي كربىي مي ببضذ. َمچىیه وتبيج حبصل از ايه پصيَص در حبلت بٍ ضذت يكبمپًزيت 

تًزيع يکىًاخت ي تصبدفي وبوًلًلٍ َبي كربىي بب وتبيج ارائٍ ضذٌ در پصيَص َبيي كٍ قبلا اوجبم ضذٌ است  مقبيسٍ گرديذ ي 

 تطببق خًبي مطبَذٌ ضذ.

 ي كربىي، خًاظ مکبویکي، تًزيع وبوًلًلٍ َبي كربىي كلیذ ياشٌ َب: وبوًكبمپًزيت، وبوًلًلٍ
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 54 

ٔبٔٛوبِپٛؾيذ رمٛيذ نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ  ʋxyي ضؽيت پٛاقٓ ظٕ٘عّٖٔٛظاؼ ٔهبْ  -11-3نىً
 نىًاياقزٛأٗ
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 63  ٔكجذ ثٗ ؾٚايبي ِطزٍف لؽاؼ گیؽي ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘ب Ei/Emرغییؽاد   -21-3نىً
نکً نّبریک رٛؾيغ ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي کؽثٕی ثٗ يٛؼد رًبظفی ظاضً ِبرؽيف  -22-3نىً

 اؾ نکً زػف نعٖ اقذ( RVE)خٙذ ؼٚيذ ثٙزؽ ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘ب 
 64 

 RVE( ٔكجذ ثٗ ِعٚي ِبرؽيف ثؽاي Exّٔٛظاؼ رغییؽاد ِعٚي يبٔگ ػؽضی) -23-3نىً 

 نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبف ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفیرمٛيذ
 66 

 RVE( ٔكجذ ثٗ ِعٚي ِبرؽيف ثؽاي Eyّٔٛظاؼ رغییؽاد ِعٚي يبٔگ ػؽضی) -24-3نىً
 نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبف ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفیرمٛيذ

 67 

 RVE( ٔكجذ ثٗ ِعٚي ِبرؽيف ثؽاي Ezّٔٛظاؼ رغییؽاد ِعٚي يبٔگ عٌٛی) -25-3نکً 
 نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبف ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفیرمٛيذ

 67 

  RVEّٔٛظاؼ رغییؽاد ٔكجذ ِعٚي يبٔگ ِسٛؼي ثٗ ِعٚي يبٔگ ِبرؽيف ثؽاي  -26-3نکً 
-ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفی ثب اقزسىبَ قغر رّبـ نعٖ ثب ظقزٗ اي اؾ ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبفرمٛيذ

 ٘بي ِزفبٚد

 69 
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 فٙؽقذ خعاٚي
 نّبؼٖ يفسٗ  ػٕٛاْ
 47  ٘بقبؾينعٖ ظؼ نجیٗضٛاو ِٛاظ اقزفبظٖ  -1-3خعٚي
 48  قبؾي يٛؼد گؽفزٗ رٛقظ چٓ ٚ ٌیٛقبؾي ٚ نجیٗٔزبيح ثٗ ظقذ آِعٖ اؾ نجیٗ -2-3خعٚي
نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ يبف قبؾي اٌّبْ ِؽثؼی رمٛيذٔزبيح ثٗ ظقذ آِعٖ اؾ نجیٗ -3-3خعٚي

 ِبٕٔع )ثٗ اؾاي ِمبظيؽ ِزفبٚد ثؽاي ِعٚي ِبرؽيف(وپكٛي
 49 

ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ يبف نعٖ قبؾي اٌّبْ ِؽثؼی رمٛيذٔزبيح ثٗ ظقذ آِعٖ اؾ نجیٗ  -4-3خعٚي
 )ثٗ اؾاي ِمبظيؽ ِزفبٚد ثؽاي ِعٚي ِبرؽيف(اقزٛأٗ اي 

 52 

نعٖ ثب ظقزٗ اي اؾ ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي رمٛيذ RVEقبؾي ٔزبيح ثٗ ظقذ آِعٖ اؾ نجیٗ -5-3خعٚي
 )ثٗ اؾاي ِمبظيؽ ِزفبٚد ثؽاي ِعٚي ِبرؽيف( Zيبف ظؼ ؼاقزبي ِسٛؼ 

 57 

٘بي يبٔگ ِسٛؼي ٚ ػؽضی ربثیؽ رغییؽ ِعٚي يبٔگ قغر رّبـ ثؽ ٔكجذ ِعٚي -6-3خعٚي
 نعٖ ثب ظقزٗ اي اؾ ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبفرمٛيذ RVEثٗ ِعٚي يبٔگ ِبرؽيف ثؽاي 

 61 

 62  ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي کؽثٕی ٔكجذ ِعٚي يبٔگ ثٗ ِعٚي ِبرؽيف ثؽاي ؾاٚيٗ ٘بي ِطزٍف -7-3خعٚي
 62  ضؽايت پٛاقْٛ ثؽاي ؾاٚيٗ ٘بي ِطزٍف ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي کؽثٕی  -8-3خعٚي
 64  ِمبيكٗ ٔزبيح ثعقذ آِعٖ اؾ نجیٗ قبؾي ثب خٛنی  -9-3خعٚي
نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي رمٛيذ  RVEِعٚي ٘بي يبٔگ ِسٛؼي ٚ ػؽضی ثؽاي  -11-3خعٚي

 ِعٚي ٘بي ِبرؽيف ِزفبٚديبف ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفی ثب 
 65 

نعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبف رمٛيذ RVEضؽايت پٛاقٓ ظؼ يفسبد ِطزٍف ثؽاي  -11-3خعٚي
 ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفی ثب ِعٚي ٘بي ِبرؽيف ِزفبٚد

 65 

 RVE٘بي يبٔگ ِسٛؼي ٚ ػؽضی ثٗ ِعٚي يبٔگ ِبرؽيف ثؽاي ٔكجذ ِعٚي -12-3خعٚي 
   يبف ظؼ زبٌذ رٛؾيغ رًبظفی ثب ِعٚي ٘بي ِبرؽيف ِزفبٚدنعٖ ثب ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي رمٛيذ

 66 

٘بي يبٔگ ِسٛؼي ٚ ػؽضی ربثیؽ رغییؽ ِعٚي يبٔگ قغر رّبـ ثؽ ٔكجذ ِعٚي -13-3خعٚي
نعٖ ثب ظقزٗ اي اؾ ٔبٌٌٔٛٛٗ ٘بي يبف ظؼ زبٌذ رمٛيذ RVEثٗ ِعٚي يبٔگ ِبرؽيف ثؽاي 

 رٛؾيغ رًبظفی

 69 



7 

 

 فٙؽقذ ػلائُ ٚ اضزًبؼاد
 ِؼٕی  ػلاِذ اضزًبؼي

 وبيؽاي ثؽظاؼ   ⃗ 
 ثؽظاؼ يىٗ   ⃗ 
 ثؽظاؼ يىٗ   ⃗ 
m  ػعظ يسیر 
n  ػعظ يسیر 
θ  ؾاٚيٗ ي وبيؽاي 

En  ِعٚي يبٔگ ٔبٌٌٔٛٛٗ يبف 
Et   ٌٌِٗٛٛٔعٚي يبٔگ ٔب 

Em  ِعٚي يبٔگ ِبرؽيف 
 وؽٔم   

σ  رٕم ٔؽِبي 
τ  رٕم ثؽنی 
u  خبثٗ خبيی 
L  ٗعٛي اٌٚی 
A  قغر ِمغغ 
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 ربؼيطچٗ -1-1

 ثٙزؽ نؽايظ ايدبظ ِٕظٛؼ ثٗ ضٛظ پیؽاِْٛ ِسیظ ظؼ غییؽر ايدبظ ظٔجبي ثٗ ظٚؼ ثكیبؼ ٘بي گػنزٗ اؾ ٘ب أكبْ

 ِٛؼظ ٘عف ايٓ ثٗ ؼقیعْ ثؽاي کٗ ِٛاؼظي اؾ يکی. أع ثٛظٖ ضٛظ ٔظؽ ِٛؼظ ا٘عاف ثٗ قزؽقیظ ٚ ؾٔعگی ثؽاي
 ثٗ يب رؽ، ِٕبقت ضٛاو ثب اي ِبظٖ ثٗ ظقزیبثی ِٕظٛؼ ثٗ يکعيگؽ ثب ِٛاظ فیؿيکی رؽکیت اقذ، گؽفزٗ لؽاؼ رٛخٗ

 ٔهعٖ ثجذ ِؽوت ِٛاظ ياقزفبظٖ نؽٚع ػٕٛاْ ثٗ ِهطًی ربؼيص ٕ٘ٛؾ .ثبنع ِی ِؽکت ِٛاظ اؾ اقزفبظٖ ػجبؼری
 اؾ اقزفبظٖ ٚ وبغػ ضّیؽ چٕعلا، يرطزٗ اؾ ًِؽيبْ ياقزفبظٖ ثیبٔگؽ نعٖ ثجذ اعلاػبد اٌٚیٓ اؾ ثؽضی. اقذ
 ٔی اؾ ِیلاظ اؾ لجً قبي ٘ؿاؼ ٘هذ ظؼ ٔیؿ، فٍكغیٕیبْ. اقذ ثٛظٖ گٍی آخؽ٘بي اقزسىبَ ثؽظْ ثبلا خٙذ وبٖ

 ثؽاي ٘بضؿٖ اؾ اقىیّٛ٘ب. وؽظٔعِی اقزفبظٖ آْ آٚؼظْ ػًّ ثؽاي ضٛؼنیع زؽاؼد اؾ ٚ آخؽ قبضذ ظؼ زًیؽ ٚ
 يِبظٖ اٌٚیٓ ضبٚؼِیبٔٗ ظؼ ِیلاظ اؾ لجً قبي ٘ؿاؼ پٕح ظؼ. وؽظٔعِی اقزفبظٖ يطی ٘بيثٍٛن وؽظْ ِمبَٚ
 نیّی يرٛقؼٗ ٚ ثكظ ثب. نع اقزفبظٖ ٘بلبيك وؽظْ لیؽأعٚظ ثؽاي ثٛظ نعٖ اقزفبظٖ پٍیّؽ آْ ظؼ وٗ ِؽوت
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 فًٕ ؼؾيٓ 1919 قبي ظؼ ٚ وؽظٖ رٙیٗ ؼا ٘بؼؾيٓ اٌٚیٓ قٛئعي نیّیعاْ 1ثؽؾٌیٛـ ،1847 قبي ظؼ آٌی
 خعيع ِفَٙٛ ٚ افزبظٖ نعٖ رمٛيذ ِٛاظ اؾ اقزفبظٖ فىؽ ثٗ ظأهّٕعاْ 1931 قبي ظؼ. آِع ظقذ ثٗ فؽِبٌعئیع

 ثب ِؽوت ِٛاظ 1946قبي ظؼ ٚ نیهٗ ثب نعٖرمٛيذ اقزؽپٍی 1942 قبي ظؼ. وؽظٔع گػاؼيپبيٗ ؼا ِؽوت ِٛاظ
 ثٗ ِٕدؽ ثٙزؽ ضٛاو ثب پیهؽفزٗ ِٛاظ ثٗ ٔیبؾ وٗ ثٛظ ٔؽقیعٖ فؽا ٕ٘ٛؾ 19 لؽْ. نعٔع قبضزٗ اپٛوكی ؼؾيٓ

 قبضذ ظؼ ًِؽفی ٘بي پلاقزیه رمٛيذ خٙذ نیهٗ اٌیبف اؾ ثبؼ اٌٚیٓ ثؽاي .نع يٕؼزی اٌیبف رٌٛیع ٚ رٛقؼٗ

 ثب نعٖ رمٛيذ ٘بي وبِپٛؾيذ ثٗ ِسممبْ ٘ب قبي ايٓ ظؼ. نع اقزفبظٖ ٘ٛاپیّب ؼاظاؼ آٔزٓ پلاقزیىی پٛنم

 وههی اقزسىبَ ٚ ػبٌی وٕٕعگی ػبيك ضبيیذ ثبلا، نیّیبيی ِمبِٚذ ٚ پبيیٓ ٘ؿيٕٗ .آٚؼظٔع ؼٚي نیهٗ اٌیبف

 ٚؾْ ،پبيیٓ وههی ِعٚي غوؽنعٖ، ِؿايبي ٚخٛظ ثب. ّٔٛظ خٍت ضٛظ ثٗ ؼا ِسممبْ رٛخٗ اٌیبف، ايٓ ثبلاي

 پی ظؼ. ثؽنّؽظايٓ اٌیبف  ػیٛة اؾ رٛاْ ِی ؼا قبيم ثٗ زكبقیذ ٚ وُ ضكزگی ِمبِٚذ ثبلا، ٔكجزب ِطًٛو

 پف ثلافبيٍٗ ٚ ظَٚ خٙبٔی خٕگ عی ٚ نع قبضز1942ٗ قبي ظؼ پلاقزیه -فبيجؽگلاـ وبِپٛؾيذ اٌٚیٓ آْ

 اؾ ٚ يبفزٕع ثیهزؽي اقزفبظٖ ِٛاؼظ ٘ب وبِپٛؾيذ ٘ٛاپیّبقبؾي، ظؼ اٌیبف ثب نعٖ رمٛيذ ٘بي پلاقزیه وبؼثؽظ اؾ

 ٚ وؽثٓ اٌیبف ظيگؽ ثبؼ 1988 قبي ظؼ .وؽظٔع آغبؾ ؼا ٘ب آْ اؾ ٚقیغ اقزفبظٖ ٔیؿ فضبيی يٕبيغ 1956 قبي
 ٚ رؽ ِكزسىُ رؽ، قطذ ِٛاظ اي ثؽ رمبضب ٘ب قبي ايٓ ظؼ ؾيؽا گؽفزٕع، لؽاؼ رٛخٗ ِٛؼظ وؽثٕی ٘بي وبِپٛؾيذ

 وؽيكزبي رٌٛیع ثٗ ظقزیبثی ٔیؿ خبِع زبٌذ رئٛؼي عؽفی ؾا. ؼقیع ضٛظ اٚج ثٗ ٘ٛأٛؼظي يٕؼذ ثؽاي رؽ قجه
 ٘ٛا يٕبيغ اثزعا ظؼ. ّٔٛظ ِی ثیٕی پیم ضٛظ فؽضیٗ ظؼ ؼا ثبلا اٌؼبظٖ فٛق وههی اقزسىبَ ثب ػیت ثعْٚ ٘بي

 ٔزیدٗ ثٗ ػًّ ظؼ ؾِبيهبدآ ٚ رسمیمبد خٙذ فؽاٚاْ ِبٌی ِٕبثغ يؽف اؾ پف اِب آٚؼظ، ؼٚي ریزبٔیَٛ ثٗ ٔٛؼظي

    آٚؼظ ؼٚي وؽثٓ اٌیبف ثب نعٖ ِكزسىُ پیهؽفزٗ ٘بي وبِپٛؾيذ اؾ اقزفبظٖ ثٗ ظيگؽ ثبؼ ٚ ٔؽقیع ضٛظ ظٌطٛاٖ
(Jones 1999) . ِكزسىُ ثكیبؼ وؽثٕی اٌیبف ثب ٘بي وبِپٛؾيذ وٗ وؽظ ثبثذ رسمیمبد ٘ب قبي ايٓ اؾ ثؼع 

 2ؼيْٛ ٔظیؽ اٌٚیٗ نیّیبيی ِبظٖ يه نعٖ وٕزؽي زؽاؼری ردؿيٗ ثٛقیٍٗ اي ؼنزٗ وؽثٕی اٌیبف اٌٚیٓ. ٘كزٕع
 پؽٚقٗ زیٓ ظؼ وٗ ثٛظ ؾِبْ ايٓ ظؼ .گؽظيع عیرٌٛ نع، 3اوؽيٍٛٔیزؽيً پٍی خبيگؿيٓ ثؼعا وٗ (ًِٕٛػی اثؽيهُ)

 خبٔجی، فؽاٚؼظٖ ثؼٕٛاْ ثٛظٔع، ٔبِٔٛزؽ چٕعيٓ ِؽرجٗ اؾ ٘ب آْ لغؽ وٗ ٔبؾن ثكیبؼ ٘بي ؼنزٗ ؼنع رٌٛیع،
 رب قیكزّبریه يٛؼد ثٗ ٘بيی ؼنزٗ چٕیٓ زبي ٘ؽ ثٗ (Dresselhaus et al 2001). گؽظيع ِهب٘عٖ

 ٕ٘گبَ فٍٛؼأف. ٔگؽفزٕع لؽاؼ ِغبٌؼٗ ِٛؼظ 5اقّبٌی ٚ ٚرٛوؽ رٛقظ 1985 قبي ظؼ 4فٍٛؼٔف وهف ؾِبْ
 رٛقظ 1991 قبي ظؼ وؽثٕی ٘بي ٌٌٛٗ ٔبٔٛ ؾِبيهگب٘یآ ِهب٘عاد. ّٔٛظ ِهب٘عٖ ؼا ٘ب ٔبٌٌٔٛٛٗ ؼنع ؾِبيم،آ

 آْ ثؽ ؼا ظيگؽ ِسممبْ ٚ ّٔٛظ، ثؽعؽف ؼا ثٛظ آِعٖ پعيع فٍٛؼٔف وهف ثب وٗ اثٙبِبری زعٚظي رب 6ايدیّب
  ].1[ ثطهٕع قؽػذ ؼا وؽثٕی ٘بي ٔبٌٌٔٛٛٗ ؾِیٕٗ ظؼ ضٛظ ِغبٌؼبد وٗ ظانذ

 ٔبٔٛ ِمیبـ -1-2

m) ِزؽ ِیٍیبؼظَ يه ٔبِٔٛزؽ يه
 ثب ِىؼجی. ثبنعِی ارُ يه لغؽ ثؽاثؽ چٙبؼ زعٚظاً ٔبِٔٛزؽ يه. اقذ (9-11

 11 زعٚظ أعاؾٖ ثٗ ٔبِٔٛزؽي خكُ يه ِمبيكٗ ظؼ. نٛظ نبًِ ؼا ارُ 1111 زعٚظ اقذ ِّىٓ nm 5/2اثؼبظ

                                                           
1
 Berzelius 

2
 Rayon 

3
 Polyacrylonitrile  

4
 Fullerene  

5
 Kroto & Smalley  

6
 Iijima 
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 ظؼ. اقذ وٛربٖلع ِؼٕی ثٗ ٔبٔٛ يٛٔبٔی ؾثبْ ظؼ. ]2 [اقذ أكبْ ِٛي لغؽ اؾ وٛچىزؽ ثؽاثؽ ٘ؿاؼ ٔبِٔٛزؽ،
 .]3 [گؽظظِیثؽ m9-11  يب nm 1 عٛي ِمیبـ ثٗ ٔبٔٛ ٔبِٔٛىبٔیه، ٚ ٔبٔٛرىٌٕٛٛژي

 رکٌٕٛٛژي ٔبٔٛ -1-3

 ّ٘چٕیٓ. ثبنع ِی ِسممبْ رٛخٗ ِٛؼظ ِٛضٛػبد رؽيٓ ُِٙ اؾ يکی ػٕٛاْ ثٗ ٔبٔٛرکٌٕٛٛژي اِؽٚؾي ظٔیبي ظؼ
 .آٚؼظ زكبة ثٗ يٕؼذ ٚ فٕبٚؼي ػٍُ، ؼنع ظؼ ػبًِ اثؽگػاؼرؽيٓ ػٕٛاْ ثٗ ؼا رکٌٕٛٛژي ٔبٔٛ رٛاْ ِی

 رّبَ ظؼ وٗ ثبنع ِی ٔٛ ِٛاظ ايدبظ ٚ خعيع ٌِٛىٌٛی قبضزبؼ رهىیً ثؽاي ٘ب ارُ وؽظْ ِؽرت ػٍُ ٔبٔٛرىٌٕٛٛژي

 ٔٛثً خبيؿٖ ظاؼٔعٖ ٚ وٛأزِٛی ٔظؽيٗ ِزطًى ،1فبيّٕٓ ؼيچبؼظ پیم قبي 44. ثبنع ِی وبؼثؽظ لبثً ٘ب ؼنزٗ

 نعْ وٛچه رفىؽ اقبـ" اقذ ثكیبؼي فضبي پبيیٓ آْ "ػٕٛاْ رسذ 1959 قبي ظؼ ضٛظ ِؼؽٚف قطٕؽأی ظؼ

 وٗ ضٛظ، خعيع ٘بي ايعٖ ثؽاي ؼا ٔبٔٛرىٌٕٛٛژي ٔبَ 2ظؼوكٍؽ اؼيه آْ ظٔجبي ثٗ ٚ ايدبظ ؼا يٕؼزی ثؿؼگ اخكبَ
 .وؽظ أزطبة ،ثٛظ فبيّٕٓ ٔظؽ اؾ گؽفزٗ ثؽ

 ٔبٔٛ قبضزبؼ٘ب -1-4

 ٚ ٔبِٔٛزؽ 188ؾ وّزؽا ثؼع ظٚ زعالً نبًِ قبضزبؼنبْ وٗ ثبنع رٛأع ِی ايٓ قبضزبؼ٘ب ٔبٔٛ اؾ رؼؽيف يه  
 ؾيؽ خبٔجی قبضزبؼ ظاؼاي وٗ بؾنٔ  ضیٍی بي٘ لايٗ رؼؽيف ايٓ عجك. ثبنع ِیىؽْٚ يه اؾ وّزؽ ثؼع يه

 اخؿاي اؾ يىی زعالً ظؼ وٗ ٘كزٕع يیباثؿاؼ٘ اثؿاؼ٘ب، ٔبٔٛ. نٛٔع ِی ِسكٛة قبضزبؼ ٔبٔٛ ٔیؿ ٘كزٕع ِیىؽْٚ

٘ب اؾ چٕعيٓ اثؿاؼ وٗ ٔمم ُِٙ ٚ وٍیعي ظؼ ٔبٔٛقیكزُ .]2[ عثبن ؼفزٗ ثىبؼ قبضزبؼ٘ب ٔبٔٛ آٔٙب، ايٍی وبؼثؽظي
 أع.٘ب ظاؼٔع رهىیً نعٖآْ قیكزُ

 ظٔیبي ٔبِٔٛسیظ ِیکؽٚقکٛپی  -1-5

 قبضزبؼ٘بي ضٛظثطٛظ ايدبظ ثٗ عجیؼذ رّبيً. نٛٔع ِی يبفذ ٚفٛؼ ثٗ رىٌٕٛٛژي ٚ عجیؼذ ظؼ قبضزبؼ٘ب ٔبٔٛ
 یٓچٕ ظ.نٛ ِی ٔبٔٛ اثؼبظ ثب ِٕظُ ثیم ٚ وُ قبضزبؼ٘بي رهىیً ثٗ ِٕدؽ رؼبظٌی، غیؽ فؽايٕع٘بي ثب ِطزٍف

 ظيعٖ نعٖ وٕعأف آة ثطبؼ اٌٚیٗ ٘بي ٘كزٗ ظؼ يب ٚ ِؼعٔی قبضزبؼ٘بي ٘ٛا، ظؼ ِٛخٛظ غجبؼاد ظؼ قبضزبؼ٘بيی
 . ٔعاؼٔع يیبفض اقزملاي ٘ب، ٔبٔٛقیكزُ ظؼ قبضزبؼ ٔبٔٛ ِٛاظ غیؽآٌی، قبضزبؼ٘بي اؾ ثكیبؼي ضلاف ثؽظ. نٛ ِی

 وٗ عجیؼذ ظؼ اثؿاؼ رؽيٓ وٛچه. ثبنٕع عجیؼی وبؼثؽظي ٘بي قیكزُ ظؼ ضٛاٖ ٚ رىٕیىی ٘بي زُكقی ظؼ ضٛاٖ
 ِی يبفذ ٘ب قٍٛي ظؼ ِؼّٛلا وٗ ثبنٕع ِی ٔبِٔٛزؽ چٕعيٓ رب ٔبِٔٛزؽ چٕع اؾ اثؼبظي ظاؼاي ٘كزٕع، ٘ب پؽٚرئیٓ

 يع چٕع رب ظٖ اثؼبظ ثب ٘ب ٚيؽٚـ. ٘كزٕع ٘ب ٚيؽٚـ ِكزمً، ػٍّىؽظ ثب ثیٌٛٛژيىی خؿء وٛچىزؽيٓ .نٛٔع

 یؾٔعگ ثٗ لبظؼ ؾِبٔی رٕٙب ٚ ٔیكزٕع ؾٔعگی ثٗ لبظؼ رٕٙبيی ثٗ وٗ ٘كزٕع وٛچىزؽ ٘ب قٍٛي وٛچىزؽيٓ اؾ ٔبِٔٛزؽ
 .]4[ ثبنٕع قٌٍٛٙب ثب ثؽّ٘ىٕم زبي ظؼ وٗ ٘كزٕع
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 ٔبٔٛغؼاد -1-6

گٛٔٗ وٗ اؾ ٔبَ آْ ِهطى اقذ، غؼاری ثب رؽيٓ ػًٕؽ پبيٗ، ٔبٔٛغؼٖ اقذ. ِٕظٛؼ اؾ ٔبٔٛغؼٖ، ّ٘بْ اٌٚیٓ ٚ ُِٙ
ِٛاظ ِطزٍفی اؾ لجیً غؼاد فٍؿي ٚ قؽاِیىی رٛإٔع اؾ ثبنٕع. ٔبٔٛغؼاد ِیاثؼبظ ٔبِٔٛزؽي ظؼ ٘ؽ قٗ ثؼع ِی

نٛظ وٗ اي گفزٗ ِیغؼٖ ثٗ غؼٖ عجك رؼؽيف خٛاِغ ػٍّی ِؽرجظ ثب ٔبٔٛرىٌٕٛٛژي، يه ٔبٔٛ رهىیً نٛٔع.
نٛٔع. ٔبٔٛغؼاد ظٚظٖ اؾ اثؼبظي ثیٓ يه رب يع ٔبِٔٛزؽ ظانزٗ ثبنع. ٔبٔٛغؼاد اؾ عیف ٚقیؼی اؾ ِٛاظ قبضزٗ ِی

ضؽظٖ غؼاد ٔبٔٛيی  ّ٘چٕیٓ ٔگ خٍٖٛ ظ٘ع٘ب ؼا قیبٖ ؼنعٖ اقذ رب آْ اقزفبظٖ ِی ٘بظؼ لاقزیه 1911قبي 
٘بي ؼٔگی افؿٚظٖ نعٖ اقذ. ؼٔگ ثٗ اثؼبظ ٘بي ؼٔگی ظؼ نیهٗ٘ب پیم ظؼ لؽْ ظُ٘ ثٗ پیگّٕذعلا ٚ ٔمؽٖ قبي

٘ب نیؽ اؾ ِیٍیْٛ نعٖ اقذ. ظٕ٘عٖ اقزفبظٖ ِی٘بي ِزّبظي ثٗ ػٕٛاْ اٌزیبَايٓ غؼاد ثكزگی ظاؼظ. ٔمؽٖ قبي
رؽيٓ ٚ  ٘بي نىؽ يه ٔبِٔٛزؽ لغؽ ظاؼٔع. ِزعاٚي غؼٖ ثب اثؼبظ ٔبٔٛيی وبؾئیٓ رهىیً نعٖ اقذ. ٌِٛىٛي

ٔبٔٛغؼاد قؽاِیىی ٘كزٕع. ثب رٛخٗ ثٗ رؼؽيف ٔبٔٛغؼاد ِّىٓ اقذ ايٓ غٕ٘یذ ثٗ  ٔبٔٛغؼاد،پؽوبؼثؽظرؽيٓ 
إ٘ع ِبٔع اِب ظؼ ٚالغ چٕیٓ ٔیكذ ٚ ٔیؽٚ٘بي ٚخٛظ آيع وٗ ايٓ غؼاد ثب چٕیٓ اثؼبظي ظؼ ٘ٛا ِؼٍك ضٛ

 ظ٘ع.٘ب ؼا ظؼ وٕبؼ ُ٘ لؽاؼ ِیاٌىزؽٚاقزبریىی ثیٓ ايٓ غؼاد، آْ

 ضٛاو ٔبٔٛغؼاد -1-6-1

٘بي ُِٙ ظؼ رٌٛیع ِٛاظ ٔبٔٛ ايٓ اقذ وٗ آؼايم ٕ٘عقی ٚ پبيعاؼي ثب رٛخٗ ثٗ رؼؽيف ٔبٔٛغؼاد، يىی اؾ قإاي
  وٕع؟رغییؽي ِی ي غؼاد چٗ٘ب ثب رغییؽ أعاؾٖارُ

 ظؼ رىٌٕٛٛژي ٔبٔٛ اٌٚیٓ اثؽ وب٘م أعاؾٖ، افؿايم قغر اقذ. افؿايم ٔكجذ قغر ثٗ زدُ ٔبٔٛغؼاد ثبػث ِی
٘بي ظؼْٚ زدُ غؼاد ثؽ ضٛاو فیؿيىی غؼاد ٘بي ٚالغ ظؼ قغر اثؽ ثكیبؼ ثیهزؽي ٔكجذ ثٗ ارُنٛظ وٗ ارُ

ظ٘ع. ػلاٖٚ ثؽ ايٓ افؿايم قغر غؼاد نعد افؿايم ِی پػيؽي ٔبٔٛغؼاد ؼا ثٗظانزٗ ثبنٕع. ايٓ ٚيژگی ٚاوٕم
 نٛظ. ٘بي غؼاد ِیي ثیٓ ارُي ثیٓ غؼاد يب فبيٍٗفهبؼ قغسی ؼا رغییؽ ظاظٖ ٚ ِٕدؽ ثٗ رغییؽ فبيٍٗ

 وبؼثؽظ٘بي ٔبٔٛغؼاد -1-6-2

ٛاظ عٛؼ وٗ ظؼ ِغبٌت پیهیٓ ثیبْ نع يىی اؾ ضٛاو ُِٙ ٔبٔٛغؼاد ٔكجذ قغر ثٗ زدُ ثبلاي ايٓ ِّ٘بْ
رٛاْ وبربٌیؿٚؼ٘بي لعؼرّٕعي ؼا ظؼ اثؼبظ ٔبِٔٛزؽي رٌٛیع ّٔٛظ. ايٓ اقذ. ثب اقزفبظٖ اؾ ايٓ ضبيیذ ِی

چٕیٓ ثٗ ِیؿاْ چهّگیؽي اؾ رٌٛیع ٘بي نیّیبيی ؼا ثٗ نعد افؿايم ظاظٖ ٚ ُ٘ٔبٔٛوبربٌیؿٚؼ٘ب ؼأعِبْ ٚاوٕم

رٛأع اقزسىبَ ٔٛغؼاد ظؼ رٌٛیع ِٛاظ ظيگؽ ِی٘ب خٍٛگیؽي ضٛإ٘ع ّٔٛظ. ثٗ وبؼگیؽي ٔبِٛاظ ؾايع ظؼ ٚاوٕم
٘ب ٘ب ؼا ثبلا ثجؽظ ٚ ٚاوٕم آْ٘ب ؼا وُ وٕع ٚ ِمبِٚذ نیّیبيی ٚ زؽاؼری آْ٘ب ؼا افؿايم ظ٘ع ٚ يب ٚؾْ آْآْ

رٛاْ ِزًٛؼ نع، اقزفبظٖ غؼاد ِیؼا ظؼ ثؽاثؽ ٔٛؼ ٚ رهؼهؼبد ظيگؽ رغییؽ ظ٘ع. پف اٌٚیٓ وبؼثؽظي وٗ ثؽاي ٔبٔٛ
٘بقذ. ثب اقزفبظٖ اؾ ٔبٔٛغؼاد، ٔكجذ اقزسىبَ ثٗ ٚؾْ ِٛاظ وبِپٛؾيزی ثٗ ِٛاظ ظؼ رٌٛیع ٔبٔٛوبِپٛؾيذ اؾ ايٓ

٘بي ضعآفزبة اؾ ٔبٔٛغؼاد اوكیع ؼٚي اقزفبظٖ نعٖ . اضیؽاً ظؼ قبضذ نیهٗ]5[ نعد افؿايم ضٛا٘ع يبفذ
٘ب ؼا ٔیؿ چٕعيٓ ثؽاثؽ ّٔٛظٖ اقذ. آْ ٘ب ػّؽاقذ. اقزفبظٖ اؾ ايٓ ِبظٖ ػلاٖٚ ثؽ افؿايم وبؼآيی ايٓ ٔٛع نیهٗ

٘ب ٘بي ِسبفظزی خعيع ٚ ثكیبؼ ِمبَٚ ثؽاي نیهٗ٘ب، لايٗ٘ب، ؼٔگچٕیٓ ظؼ قبضذ أٛاع قبيٕعٖاؾ ٔبٔٛغؼاد ُ٘
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٘بي قؽاِیىی ثؽاي نٛظ. پٛنم٘ب ٚ ظؼ ضع ٔٛنزٗ ثؽاي ظيٛاؼ٘ب اقزفبظٖ ِی٘بي ٔهىٓ، وبنیٚ ػیٕه
 .]5[ أعنیعي ٔیؿ ثب اقزفبظٖ اؾ ٔبٔٛغؼاد رٌٛیع نعٖ٘بي ضٛؼافؿايم اقزسىبَ قٍٛي

 ٘بي قبضذ ٔبٔٛغؼادؼٚل -1-6-3

نٛٔع وٗ ظؼ ٘ب اقبقبً ثٗ قٗ گؽٖٚ رمكیُ ِی٘بي ثكیبؼ ِزٕٛػی ٚخٛظ ظاؼظ. ايٓ ؼٚلثؽاي رٌٛیع ٔبٔٛغؼاد ؼٚل
 نٛظ؛غيً ثٗ نؽذ ٘ؽ يه پؽظاضزٗ ِی

 چگبٌم اؾ يه ثطبؼ -1-6-3-1

٘بي نبًِ رجطیؽ يه فٍؿ خبِع ٚ قپف چگبٌم قؽيغ آْ ثؽاي رهىیً ضٛنٗ 1ثطبؼؼٚل چگبٌم اؾ يه 
رؽيٓ ِؿيذ ايٓ ؼٚل ِیؿاْ وُ آٌٛظگی اقذ. ظؼ  نٛٔع. ُِٙٔهیٓ ِیٔبِٔٛزؽي اقذ وٗ ثٗ يٛؼد پٛظؼ رٗ

ظؼ نٛظ. ؼٚل رجطیؽ  رغییؽ پبؼاِزؽ٘بيی ٔظیؽ ظِب ٚ ِسیظ گبؾ ٚ قؽػذ رجطیؽ وٕزؽي ِیٔٙبيذ أعاؾٖ غؼٖ ثب 
 نٛظ. ٘بي چگبٌم اؾ يک ثطبؼ ِسكٛة ِی ضلاء ثؽ ؼٚي ِبيؼبد ؼٚاْ ٚ ؼٚل قیُ أفدبؼي خؿء ؼٚل

 قٕزؿ نیّیبيی -1-6-3-2

نبًِ ؼنع ٔبٔٛغؼاد ظؼ يه ِسیظ ِبيغ زبٚي أٛاع ٚاوٕهگؽ٘ب اقذ. ؼٚل  2قزفبظٖ اؾ ؼٚل قٕزؿ نیّیبيیا
رٛاْ ثب رٛلف فؽآيٕع ٕ٘گبِی  ٔٙبيی غؼٖ ؼا ِی ٘بي نیّیبيی أعاؾٖ قً ژي ّٔٛٔٗ چٕیٓ ؼٚنی اقذ، ظؼ ؼٚل

ظٕ٘عٖ غؼاد پبيعاؼ ٚ رٛلف ؼنع ظؼ يه وٗ أعاؾٖ ِغٍٛة ثٗ ظقذ آِع يب ثب أزطبة ِٛاظ نیّیبيی رهىیً
زدُ ٘كزٕع، اِب آٌٛظگی زبيً اؾ ِٛاظ نیّیبيی ٘ؿيٕٗ ٚ پؽوُ  ٘ب ِؼّٛلًا ضبو وٕزؽي ّٔٛظ. ايٓ ؼٚل أعاؾٖ 

 ثبنع. رٛأع يه ِهىً  ِی

 فؽآيٕع٘بي زبٌذ خبِع -1-6-3-3

رٛاْ ثؽاي ايدبظ ٔبٔٛغؼاد اقزفبظٖ ّٔٛظ. ضٛاو ٔبٔٛغؼاد  ( ِی آقیبة يب پٛظؼ وؽظْ يٕع٘بي خبِع )آاؾ ؼٚل فؽ
گیؽظ. اؾ ايٓ ؼٚل  وٕٕعٖ، ؾِبْ آقیبة ٚ ِسیظ ارّكفؽي آْ لؽاؼ ِی زبيً رسذ رأثیؽ ٔٛع ِبظٖ آقیبة

 .نٛٔع اؾ ِٛاظي اقزفبظٖ ّٔٛظ وٗ ظؼ ظٚ ؼٚل لجٍی ثٗ آقبٔی رٌٛیع ّٔیرٛاْ ثؽاي رٌٛیع ٔبٔٛغؼاد  ِی

 رؽيٓ ٔبٔٛغؼادِزعاٚي -1-6-4

 ؼايح رؽيٓ ٔبٔٛغؼاد ثٗ وبؼ ؼفزٗ ظؼ رٌٛیع ٔبٔٛوبِپٛؾيذ ٘ب ثٗ نؽذ ؾيؽ ِی ثبنع:

 ٔمبط کٛأزّی (  ) ؼقبٔب ٔبٔٛغؼاد ٔیّٗ -1-6-4-1

٘ب )وٗ اگؿيكزْٛ آْ ي٘ب يب ٘ؽ ظٖٚ٘ب، زفؽؼقبٔب اقذ وٗ اٌىزؽْٚ وٛأزِٛی يه ٔبزیٗ اؾ ثٍٛؼ ٔیّٗ ئمغٗ
نٛظ. ظؼ  ٔبِٔٛزؽ ؼا نبًِ ِی يع ٔبِٔٛزؽ رب چٕع گیؽظ. ايٓ ٔبزیٗ اؾ چٕع نٛظ( ؼا ظؼقٗ ثؼع ظؼ ثؽِی ضٛأعٖ ِی

وٕٕع. ثٗ  ِی  اي اؾ أؽژي ؼا انغبي ككزٗ٘بي گ ٘ب ظؼقذ ِثً ٚضؼیذ يه ارُ ِٛلؼیذٔمبط وٛأزِٛی اٌىزؽْٚ
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نٛظ. ظؼ ِمبيكٗ ثب قیُ وٛأزّی کٗ ظؼ ظٚ ثؼع ٚ  ٘بي ًِٕٛػی ٔیؿ اعلاق ِی٘ب ٌفظ ارُّ٘یٓ ػٍذ ثٗ آْ
 ٘بي وٛأزّی ظؼ يک ثؼع ٔبٔٛ ٘كزٕع ٔمبط وٛأزِٛی ٔبٔٛقبضزبؼ٘بي قٗ ثؼعي ٘كزٕع.  لايٗ

ظؽف  ٘ب نبًِ ؼنع ٔمبط وٛأزِٛی ظؼ کٗ يىی اؾ ؼٚل ٔع،نٛٔمبط وٛأزِٛی ثٗ قٗ ؼٚل ػّعٖ رٌٛیع ِی
٘بظي يب ظؼ ٔؿظيه آْ پعيع   ظؼ ظٚ ؼٚل ظيگؽ، ٔمبط وٛأزِٛی ؼا ظؼ ؼٚي قغر يه ثٍٛؼ ٔیّٗ ٚاوٕم اقذ.

آٚؼٔع. ظؼ ؼٚل ظَٚ اؾ فؽآيٕع ٌیزٛگؽافی ثؽاي ضٍك يه ٔبٔٛقبضزبؼ ظٚثؼعي )قبضزبؼي کٗ ظؼ ظٚ ثؼع ٔبٔٛ  ِی
ظ، قپف ثؽاي خعاقبؾي ٔمبط وٛأزِٛی ؼٚي ٔبٔٛقبضزبؼ٘بي ِػکٛؼ زىبوی يٛؼد ٛن ِی ثبنع( اقزفبظٖ

ؼقبٔبي ظاؼاي ثبثذ نجىٗ ثؿؼگزؽ )ثبثذ نجىٗ ِؼؽف  ظ٘ی يه ِبظٖ ٔیّٗ  گیؽظ. ظؼ ؼٚل قَٛ، ثب ؼقٛة ِی
قَٛ ثٗ ٘بظي ثب ثبثذ نجىٗ وٛچىزؽ )ؼٚل ِٛ  ٘ب ظؼ يه قبضزبؼ ثٍٛؼيٓ ِٕظُ اقذ( ؼٚي يه ٔیّٗفٛايً ارُ

٘بظي ثب رسؽيه  ٔمبط وٛأزِٛی ٔیّٗنٛظ. نعٖ" ؼنع ظاظٖ ِی ( ٔمبط "ضٛظآؼاثبفزٗ رسذ وؽٔمؼنع ُ٘
 .پؽظاؾٔع ٘بي وبِلًا ِهطًی ثٗ فٍٛؼقبٔف ِی ٘ب ظؼ فؽوبٔف ٚقیؼی اؾ عٛي ِٛج ياٌىزؽيىی يب رٛقظ گكزؽٖ

ثٗ ٔهؽ ٔٛؼ  (٘بقذوٗ ربثغ أعاؾٖ آْ) ثٗ ايٓ نىً وٗ فؽوبٔكی اؾ ٔٛؼ ؼا خػة وؽظٖ ٚ ظؼ فؽوبٔكی ِهطى 
نعٖ، ثٗ أؼىبـ، أىكبؼ يب خػة ٔٛؼ ثپؽظاؾٔع.  رٛإٔع ثؽ زكت ٌٚزبژ اػّبي چٕیٓ ِیپؽظاؾٔع. ايٓ غؼاد ُ٘ ِی

ايٓ ٚيژگی وبؼثؽظ٘بيی ظؼ ِٛاظ فزٛوؽِٚیه ٚ اٌىزؽٚوؽِٚیه )ِٛاظي وٗ ثٗ رؽریت ثؽ اثؽ اػّبي ٔٛؼ يب 
ظانذ. ػلاٖٚ ثؽ ايٓ، اؾ اقپیٓ يه اٌىزؽْٚ ظؼ  ٘بي ضٛؼنیعي ضٛا٘ع ٕع( ٚ پیًظ٘ اٌىزؽيكیزٗ رغییؽ ؼٔگ ِی

ي وٛأزِٛی اقزفبظٖ ( ظؼ يه ؼايبٔٗویٛثیذ يب) رٛاْ ثؽاي ّٔبيم يه ثیذ وٛأزِٛی يه ٔمغٗ وٛأزِٛی ِی
 ّ٘چٕیٓ ايٓ رؽکیجبد ثٗ ظٌیً ثبؾظٖ وٛأزِٛی ثبلا ظؼ ًِبؼف اپزیىی وبؼثؽظ ؾيبظي ظاؼٔع. وؽظ.

 وبؼثؽظ٘بي ثبٌمٖٛ ثؽاي ٔمبط وٛأزِٛی ػجبؼرٕع اؾ:  

 ٘بي ثكیبؼ ظلیك  ٌیؿؼ٘بي ظاؼاي عٛي ِٛج -
 وبِپیٛرؽ٘بي وٛأزِٛی  -
 ٔهبٔگؽ٘بي ؾيكزی -

 ٔبٔٛغؼاد قؽاِیکی  -1-6-4-2

٘بي ریزبٔیَٛ،  ٘بي اوكیع فٍؿي، ٔظیؽ اوكیع رؽيٓ ٔبٔٛغؼاد، ٔبٔٛغؼاد قؽاِیىی ٘كزٕع وٗ ثٗ قؽاِیه ِزعاٚي 
٘بي قیٍیىْٛ ٔیؿ قؽاِیه ٘كزٕع(، کٗ  ٘ب يب اوكیع ؼٚي، آٌِٛیٕیَٛ ٚ آ٘ٓ ٚ ٔبٔٛغؼاد قیٍیىبری )قیٍیىبد
ع. عجك رؼؽيف زعالً ثبيع يىی اؾ اثؼبظ ٔبٔٛغؼاد ٔنٛ ػِّٛبً ثٗ نىً غؼاد ٔبِٔٛمیبقی ضبن ؼـ، رمكیُ ِی

بيً ثٗ ظانزٓ أعاؾٖ يىكبٔی ظؼ ٘ؽ قٗ ٔبِٔٛزؽ ثبنع. ٔبٔٛغؼاد قؽاِیىی فٍؿي يب اوكیع فٍؿي رّ 111وّزؽ اؾ 
ٔیؽٚ٘بي اٌىزؽٚاقزبریه ثٗ يىعيگؽ چكجیعٖ ٚ ثٗ  ئبِٔٛزؽ ظاؼٔع کٗ ثٗ ٚقیٍٗ 111ثؼع، اؾ ظٚ يب قٗ ٔبِٔٛزؽ رب 

رب  111ٔبِٔٛزؽ ٚ پٕٙبي  1وٕٕع. ٔبٔٛغؼاد قیٍیىبری غؼاری ثب ضطبِذ رمؽيجبً  نىً پٛظؼ ثكیبؼ ؼيؿي ؼقٛة ِی
ِٛؼيٍٛٔیذ يب آٌِٛیٕٛ  رؽيٓ ٔٛع ضبن ؼـ کٗ ٔبٔٛغؼاد قیٍیىبری ٘كزٕع ِٛٔذ ٕع. ِؼّٛئبِٔٛزؽ ٘كز 1111

٘بي زبٌذ خبِع ثٗ ظقذ ٘بي قٕزؿ نیّیبيی ٚ فؽآيٕع. ٔبٔٛغؼاد قؽاِیىی اؾ ؼٚلثبنع اي ِی قیٍیىبد لايٗ
 آيٕع.ِی
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نعٖ  رؽ  ٗ، اثؽاد قغسی لٛييبثع، ٔكجذ قغر ِإثؽ ثٗ زدُ غؼاد افؿايم يبفز ٚلزی أعاؾٖ ٔبٔٛغؼاد وب٘م ِی
٘ب،  ٘بيی ٔظیؽ ثبرؽي يبثع. ثٗ ّ٘یٓ ظٌیً ٔبٔٛغؼاد ثٗ ػٕٛاْ کبربٌیؿٚؼ ظؼ ؾِیٕٗ ٚ ضٛاو کبربٌیكزی افؿايم ِی

٘ب ظؼ قغر ٔبٔٛغؼاد  ٘بي يٕؼزی لبثً اقزفبظٖ ٘كزٕع. ثیهزؽ ثٛظْ قُٙ ارُ ٘بي قٛضزی ٚ أٛاع فؽآيٕع پیً
 نٛٔع.  رؽ ِی ، ٔؽَرؽظ ٘كزٕع٘بيی وٗ ثٗ عٛؼ ػبظي  قؽاِیه ظ٘ع ِثلًا ِی ٘ب ؼا رغییؽٔیؿ ضٛاو فیؿيىی آْ

ظ٘ع، ثؽاي ِثبي لعؼد رؽویجبد ضع ثبوزؽي ؼا ثٙجٛظ  وٗ افؿايم قغر ِإثؽ زلاٌیذ ؼا افؿايم ِیقؽأدبَ ايٓ
 ثطهع. ِی

آثعٚقزی ٚآثگؽيؿي  ٘ب ظاؼظ. ايدبظ ضٛاويی ٚ کبؼثؽظ آْآايلاذ نیّیبيی قغر ٔبٔٛغؼاد ربثیؽ ؾيبظي ظؼ کبؼ
نٛٔع. ثؽاي ّٔٛٔٗ، ٔبٔٛغؼاد قیٍیىبری ثؽاي ثٗ ظقذ  ٘بي ايلاذ نیّیبيی ٔبٔٛغؼاد ِسكٛة ِی  خؿء ؼٚل

٘بي  رٛاْ ثب اقزفبظٖ اؾ يْٛ آٚؼظْ ضبيیذ آثگؽيؿي ثیهزؽ، ثبيع ثٗ يٛؼد نیّیبيی ايلاذ نٛٔع، ِثلًا ِی
ظ٘ی  بي اٌیگِٛؽيه چٕع ٚخٙی، وٗ ُ٘ ثؽاي ؼٚوم٘ ٘بي ثؿؼگزؽي ٔظیؽ قیٍكؿویٛوكبْ آِٛٔیَٛ يب ٌِٛىٛي

 ٔبٔٛغؼاد قیٍیىبد ٚ ُ٘ ثٗ ػٕٛاْ پؽوٕٕعٖ ِٕبقت ٘كزٕع، ايٓ ايلاذ نیّیبيی ؼا أدبَ ظاظ.
اي ثب پٍیّؽيؿاقیْٛ يب ثٗ ٚقیٍٗ آِیؿل غٚثی )اضزلاط ثب يه  ِٛؼيٍٛٔیذ يب آٌِٛیٕٛ قیٍیىبد لايٗ ِٛٔذ

 آٚؼٔع.  رٛخٙی ؼا زبيً ِی  نٛٔع ٚ ضٛاو خبٌتِی پلاقزیه ِػاة( ثب پٍیّؽ٘ب رؽویت 

 ٔبٔٛغؼاد فٍؿي -1-6-4-3

رٛإٔع ثعْٚ  ايٓ ٔبٔٛغؼاد ِی ٔبِٔٛزؽ ٘كزٕع. 111رب  1عجك رؼؽيف ػِّٛی ٔبٔٛغؼاد فٍؿي، غؼاری ثٗ اثؼبظ  
ايٓ وبؼ رؽ اؾ ظِبي غٚة فٍؿ، ظؼ يه خبِع آِیطزٗ نٛٔع،  رسذ ٔبَ پطذ( ظؼ ظِب٘بي پبئیٓوٗ غٚة نٛٔع )ايٓ

٘ب، ضًٛيبً ظؼ وبؼثؽظ٘بي اٌىزؽٚٔیىی ٔظیؽ ٘ب ٚ ثٙجٛظ ویفیذ آْ رؽ نعْ فؽآيٕع رٌٛیع ؼٚوم ِٕدؽ ثٗ قًٙ
چٕیٓ ٔبٔٛغؼاد فٍؿي، ظؼ ظِب٘بي وّزؽ اؾ ظِبي ّ٘زب٘بي غیؽ ٔبِٔٛمیبقی ضٛظ ثٗ قغٛذ گؽظظ. ُ٘ ٘ب ِی ضبؾْ

٘بي  ٔبٔٛغؼاد فٍؿي ثب اقزفبظٖ اؾ ؼٚل. ظٕ٘ع نٛٔع ٚ ٘ؿيٕٗ قبضذ ؼا وب٘م ِی اي رجعيً ِی ٚ ِٛاظ رٛظٖ
 .]6[ آيٕعظقذ ِیٗ چگبٌم ثطبؼ ٚ قیُ أفدبؼي ث

 ِهىً اقزفبظٖ اؾ ٔبٔٛغؼاد -1-6-5

ػلاٖٚ ثؽ ِؿايبي ثكیبؼي وٗ ثؽاي ٔبٔٛغؼاد ثیبْ نع، اقزفبظٖ اؾ ايٓ ِٛاظ ِهىلاری ُ٘ ثٗ ّ٘ؽاٖ ظاؼظ، وٗ اؾ ايٓ 
وٛچه اقزثٕبيی وٗ غؼاد ٔبٔٛ  أعاؾٖرٛاْ ثٗ اثؽاد قّیذ ٚ ثیٛرىٌٕٛٛژي آْ انبؼٖ وؽظ. ثٗ ظٌیً خٍّٗ ِی

ثؿؼگزؽ ثعٕ٘ع. غؼاد ٔبٔٛ ظؼ  أعاؾٖ٘بي ظفبػی ثعْ ؼا ِكعٚظ وؽظٖ ٚ رهىیً غؼاری ثب ظاؼٔع لبظؼٔع ِىبٔیؿَ

قذ غؼاد ؼا لبظؼ ثٗ ٔفٛغ ثٗ ِمبيكٗ ثب غؼاد ثؿؼگزؽ ٔكجذ قغر ثٗ زدُ ثكیبؼ ثؿؼگزؽي ظاؼٔع وٗ ِّىٓ ا
٘ب ثع٘ع. رّبـ ثب رؽویجبد ٔبٔٛ ٘بي ثعْ ٚ رهىیً قبضزبؼ٘بيی ِزفبٚد ٚ ظؼ ِمیبقی ثؿؼگزؽ اؾ آْظؼْٚ قٍٛي

  نٛظ اِب ِّىٓ اقذ اؾ عؽيك پٛقذ يب گٛاؼل ٔیؿ أدبَ نٛظ.ثٗ اززّبي ؾيبظ اؾ عؽيك اقزٕهبق أدبَ ِی

٘ب ثٗ ظاضً خؽيبْ ضْٛ ػجٛؼ وؽظٖ ٚ ظؼ قبيؽ ٔبٔٛ لبظؼٔع اؾ ؼيٗ ِغبٌؼبد ؾيبظي ٔهبْ ظاظٖ اقذ وٗ غؼاد
٘بي ثعْ أزهبؼ يبثٕع. ِغبٌؼبد ؼٚي چٕعيٓ ٔٛع اؾ زیٛأبد زبوی اؾ آْ اقذ وٗ رّبـ ثب رؽویجبد ٔبٔٛ اؼگبْ

 .]5[ ی نٛظ٘ب، اٌزٙبة، فیجؽٚؾ ٚ ِهىلاد رٕفكِّىٓ اقذ ثبػث رغییؽاد پبرٌٛٛژيىی ؼيٗ اؾ خٍّٗ قؽعبْ
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 وؽثٓ ٘بي نىً أٛاع -1-7

 اٌّبـ -1-7-1

 پیٛٔعي٘كزٕع ٚ عؽذ  sp3 ٘یجؽيعاقیْٛ ظاؼاي وؽثٓ ٘بي ارُ اٌّبـ ظؼ ذ.اق اٌّبـ وؽثٓ ٘بي نىً اؾ يىی

 -ارُ ُ٘ آٔٙب وٗ ٘ب ّ٘كبيٗ رؽيٓ ٔؿظيه اؾ چٙبؼرب ثب ٘یجؽيعي ارُ ٘ؽ. اقذ ِٕزظُ چٙبؼٚخٙی يٛؼد ثٗ آْ
ظاؼيُ. نجکٗ قٗ ثؼعي  oA54/1  پیٛٔع عٛي ثب قیگّب پیٛٔع چٙبؼ يؼٕی ظاؼظ پیٛٔع ٘كزٕع، ٘یجؽيعي ٘بي

o نجىٗ  ثبثذ ظاؼاي اٌّبـ
A567/3 ؾٚايبي ثیٓ پیٛٔع ٘ب ٚo  47/119 ثبؼ  چگبٌی ٚ چٙبؼٚخٙی اقذ. قبضزبؼ

      زعٚظ ظؼ پیٛٔع أؽژي گبف ظاؼاي اٌّبـ. وٕع ِی ايدبظ ؾيبظ ضیٍی اقزسىبَ ثب پیٛٔع٘بيی اٌّبـ، ظؼ ثبلا

ev 4/5  ٖ7ٚ8[ ((اٌف -1-1)نکً ) ٔبؼقبٔبقذٚ يک ثٛظ[. 

 

 C60)اٌف(ثٍٛؼ اٌّبـ، )ة(گؽافیذ، )ج(فٍٛؼيٓ يب  -1-1نکً

 گؽافیذ-1-7-2

 ٘گؿاگٛٔبٌی ٘بي زٍمٗ ثب اي لايٗ قبضزبؼة(  -1-1)نىً ِغبثك گؽافیذ .اقذ گؽافیذ وؽثٓ، نىً ظِٚیٓ

 ظؼ وؽثٓ ٘بي ارُ. أع گؽفزٗ لؽاؼ ُ٘ ؼٚي رؽریت ثٗ وٗ ظاؼٔع ٔبَ گؽافٓ ٘بي لايٗ ِٛاؾي ٘بي لايٗ ايٓ. ظاؼظ
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 ؽثؽاث ِدبٚؼ ٘بي لايٗ ظؼ وؽثٓ ٘بي ارُ ثیٓ فبيٍٗ ٚ اقذ گؽفزٗ لؽاؼ ظيگؽ لايٗ وؽثٓ ٘بي ارُ ؼٚي ٘ؽلايٗ
oA35/3 ٔؿظيه ّ٘كبيٗ قٗ ثب ارُ ٘ؽ وٗ ٘كزٕع ٚخٙی نم آؼايم ظاؼاي وؽثٓ ٘بي ارُ لايٗ ٘ؽ اقذ. ظؼ 

 اقذ قیگّب ٔٛع اؾ پیٛٔع٘ب .ظاؼظ ِثٍثی ِكغر آؼايم ٚ اقذ   sp2آْ  ٘یجؽيعاقیْٛ ٚ ظاؼظ وٛٚالأكیپیٛٔع 

 ايٓ اؾ ضبؼج ظؼ ٚالأف اٌىزؽْٚ چٙبؼِیٓ ٚ اقذ OA421/1 ِٛؼظ ايٓ ظؼ پیٛٔع عٛي. ثبنع ِی لٛي ثكیبؼ ٚ
 .]7ٚ8[ اقذ يفسٗ

 فٌٛؽيٓ -1-7-3

 ظؼ. ثٛظٔع نعٖ نٕبضزٗ ِیلاظي 1985 ٗ يظ٘ اٚاقظ رب گؽافیذ ٚ اٌّبـ يؼٕی وؽثٓ نىً ظٚ عجیؼذ ظؼ

 وٗ ٘ب ٌِٛىٛي ايٓ اؾ ٔٛع يه رٛأكزٕع 1اقّبٌی – وؽٚرٛ ٔبَ ثٗ أگٍیكی – آِؽيىبيی گؽٖٚ يه قبي ّ٘یٓ

 رٛپ ثٗ نجیٗ قبضزبؼي ٌِٛىٛي ايٓ. آٚؼظٔع ظقذ ثٗ ؼا نع ِؼؽٚف C60يب  فٌٛؽيٓ ِیٕكزؽ ثبن ثٗ ثؼع٘ب

 اٌّبـ ظؼ وؽثٓ ٘بي ارُ نع ثیبْ لجً ثطم ظؼ وٗ ّ٘بٔغٛؼ. ظاؼظ ضٍؼی نم ٚ ضٍؼی پٕح انىبي ثب فٛرجبي

sp٘یجؽيع  ظاؼاي
 ٚ ظؼ گؽافیذ ظاؼاي  ٘یجؽيع 3

sp
sp ٘یجؽيع اؾ ِطٍٛعی فٌٛؽيٓ ٘بي ٌِٛىٛي اِب. ٘كزٕع 2

3  ٚ
sp

 ثٗ ضٍؼی نم ِزغیؽي رؼعاظ وٗ (رب ظٚاؾظٖ) ظاؼٔع ضٍؼی پٕح ثبثزی رؼعاظ ٘ب ٌِٛىٛي ايٓ ٕع.٘كز ظاؼا ؼا 2
. ظاؼظ ٚخٛظ ضٍؼی نم رب ثیكذ ٚ ضٍؼی پٕح رب ظٚاؾظٖ C60ٌِٛىٛي  ِٛؼظ ظؼ ِثلًا وٗ اقذ، نعٖ ِزًً آٔٙب

ثب عٛي  ظٚگبٔٗ پیٛٔع٘بي وٗ ظ٘ع ِی ٔهبْ ؼا (C=C) ٚ (C-C)پیٛٔع  عٚخٛظ ظٚ ٔٛ C60ِغبٌؼٗ ظؼ ِٛؼظ 
oA39/1 ٗيگبٔٗ پیٛٔع ٚ وٕع ِی ِزًً ُ٘ ثٗ ؼا ٘ب ضٍؼی نم ٘بي ٌج (C-C) ثٗ عٛي oA 43/1 ٗ٘بي ٌج 

 .]9[ (ج -1-1نىً. )وٕع ِی ِزًً ُ٘ ثٗ ؼا ضٍؼی پٕح ٚ ضٍؼی نم

 وؽثٕی ٘بي ٔبٌٌٔٛٛٗ -1-7-4

 ظؼ لغؽ ثب ِكزمیُ ٔكجزب ٘بيی ٌٌٛٗ وؽثٕی، ٘بي ٔبٌٌٔٛٛٗ ع.٘كزٕ وؽثٓ نىً چٙبؼِیٓ وؽثٕی ٘بي ٔبٌٌٔٛٛٗ

٘بي ٚؼق 2٘ب، اؾ زٍمٗ وؽظْٔبٌٌٔٛٛٗ .٘كزٕع گؽافیذ آي ٖايع اٌیبف ضٛاو ثٗ ٔؿظيه ضٛاو ٚ ٔبِٔٛزؽ 18ٚظ زع
ي زٍمٗ نٛٔع. ثب رٛخٗ ثٗ ٔسٖٛي وؽثٕی نم ضٍؼی ثٗ يٛؼد يه اقزٛأٗ ايدبظ ِیگؽافٕی ثب قبضزبؼ نجىٗ

ؾاگ،  -آيٕع، وٗ ػجبؼرٕع اؾ: ؾيگ٘ب ظؼ قٗ قبضزبؼ ِزفبٚد ثٗ ٚخٛظ ِی٘بي گؽافٕی، ٔبٌٌٔٛٛٗ -وؽظْ ٚؼق

 نٛظ:ثٗ يٛؼد ؾيؽ رٛيیف   ⃗ )رٛأع ثب يه ثؽظاؼ وبيؽاي )٘ب ِیقبضزبؼ ٔبٌٌٔٛٛٗ .4ٚ وبيؽاي 3يٕعٌی

 

ي ثؽظاؼ٘بي يىٗ ظؼ نجىٗ  ⃗ ٚ  ⃗ ( ٔهبْ ظاظٖ نعٖ اقذ. ظؼ ايٓ ؼاثغٗ، ثؽظاؼ٘بي 2-1ايٓ ثؽظاؼ ظؼ نىً )
ثبنٕع. ثٕبثؽايٓ، قبضزبؼ ٘ؽ ٔبٌٌٔٛٛٗ اػعاظ يسیر ِی m  ٚn ٚ ٘بي ظٚثؼعيقبضزٗ نعٖ رٛقظ نم ضٍؼی

ي وبيؽاي ظؼ ي ثیبْ نعٖ ٚ ؾاٚيٗرؼییٓ نٛظ. ثؽظاؼ٘بي يىٗ θي وبيؽاي ٚ ؾاٚيٗ m  ٚnرٛأع ثب اقزفبظٖ اؾ ِی
 أع.( ٔهبْ ظاظٖ نع2ٖ-1نىً )

                                                           
1
 Kroto & Smalley 

2
 Rolling 

3
 Armchair  

4
 Chiral 

(1-1)  ⃗    ⃗    ⃗  


